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Abstract 
De Boer, W.J and N.W.M. Ogink. The effect of ventilation rate and temperature on the 
ammonia emission from a cattle house; estimation of treatment effects and accuracies by 
t ime series analysis. DLO Institute of Agricultural and Environmental Engineering, 
Wageningen, February 1994, 31 pp. NL. ISBN 90-5406-084-0. 
This report presents research into the effect of ventilation rate and temperature on the 
ammonia emission from an experimental cubicle house. Time series analysis indicated 
that both ventilation rate and temperature independently increased ammonia emission. 
Relative to a conventional slatted floor, a concrete sloped floor had a 46 ± 2% lower 
emission and a slatted floor wi th epoxy top layer 5 ± 2%. Time series analyses of differ-
ence series and absolute series illuminated the nature of random variation sources, 
showing that estimation accuracies can only to a limited extent be improved by differen-
cing emissions between the units of this facility. 
Key words: ammonia emission, estimation accuracy, t ime series analysis, ventilation rate 




Uit onderzoek naar ammoniakemissie uit rundveestallen is gebleken dat, naast effecten 
van stalinrichting en mestbehandeling, het microklimaat de emissie beïnvloedt. Variaties 
in het microklimaat kunnen hierdoor een bron van onnauwkeurigheid zijn in de vergelij-
king van emissiereducerende behandelingen. Deze onnauwkeurigheid kan worden 
verminderd door een adequate beschrijving van de effecten van het microklimaat op de 
emissie. Het in dit rapport beschreven onderzoek heeft betrekking op de invloed hierop 
van het ventilatiedebiet en de temperatuur. In een proefaccommodatie waar geli jkti jdig, 
maar onafhankelijk van elkaar, drie vloersystemen of stalinrichtingen kunnen worden 
getest, werd koppeling tussen beide grootheden zoveel mogelijk vermeden, zodat 
beiden effecten afzonderlijk konden worden geschat. Het onderzoek was tevens gericht 
op het verkrijgen van inzicht in de grootte en de aard van toevalsvariatie binnen en 
buiten de accommodatie. Inzicht hierin kan bijdragen to t een efficiëntere proefopzet. 
Gedurende twee maanden werd de emissie uit de afdelingen met een dichte, hellende 
betonvloer (1) en een standaardroostervloer met epoxytroffeltoplaag (2) vergeleken met 
de emissie uit de afdeling met een standaardroostervloer (3), allen ingericht met 
ligboxen. Tijdreeksanalyse werd uitgevoerd op de uurverschillen in emissie, temperatuur 
en debiet tussen de referentie-afdeling enerzijds en elk van de overige afdelingen ander-
zijds. Daarnaast werden afzonderlijke reeksen geanalyseerd. Temperatuur en debiet 
beïnvloedden onafhankelijk van elkaar de emissie. Het temperatuureffect bij de verschil-
reeksen varieerde tussen de 9 en 12% emissietoename per °C verhoging, terwijl die uit 
de afzonderlijke reeksen varieerden tussen 0,3 en 2,6%. Het is onduidelijk of dit verschil 
tussen beide typen analyses veroorzaakt wordt door ontoereikende modeldefinities of 
door een verschil in de samenhang tussen temperatuur en andere emissiebepalende 
factoren. Meer ventileren leidde bij een dichte betonvloer to t een grotere toename van 
de ammoniakemissie dan bij een behandelde roostervloer. Een verhoging van het debiet 
met 50% in de afdelingen 1 en 2 ten opzichte van het debiet in afdeling 3 resulteerde in 
een emissietoename van respectievelijk 29 en 22% ten opzichte van de referentie. Tevens 
werd aangetoond dat de hoogte van het ventilatieniveau van invloed was op de emissie-
verschillen. Het vloertype beïnvloedde de emissie. De reductie ten opzichte van de vloer 
in de referentie-afdeling, bij gelijke temperatuur- en debietniveaus, bedroeg voor de 
dichte, hellende betonvloer 46 ± 1 % en voor de roostervloer met epoxytroffeltoplaag 
5 ± 2 % . 
De vergelijking van de variabiliteit tussen de verschilreeksen en de afzonderlijke reeksen 
maakte duidelijk, dat een groot deel van de variabiliteit veroorzaakt werd door variatie-
bronnen die binnen de afdeling waren gelegen. Het bleek dat de nauwkeurigheid die 
bereikt kan worden door op hetzelfde tijdstip een behandeling te vergelijken met een 
referentie niet veel groter was dan die uit de afzonderlijke reeks van een afdeling. Een 
mogelijk efficiëntere proefopzet wordt verkregen door alle drie afdelingen te benutten 
voor het onderzoeken van behandelingen, waarbij van t i jd to t t i jd de referentie herhaald 
wordt. De meest optimale opzet hiervan kon echter op grond van de beschikbare gege-
vens onvoldoende diepgaand worden onderzocht. 
verhouding hierdoor beïnvloed. Het effect van een temperatuurverschil werd gekwantif i-
ceerd met parameter a. Voor afdeling (1:3) en (2:3) was a respectievelijk 9 en 12%. Dit 
betekent dat een 1 °C lagere temperatuur in afdeling 1 en 2 t.o.v. afdeling 3, leidt tot 
een aanpassing van de emissieverhouding met respectievelijk een factor 0,92 en 0,89. 
3.1.3 De invloed van de verhouding van het ventilatiedebiet 
Met parameter y werd het effect van debietverschillen tussen twee afdelingen gemodel-
leerd. De schattingen maken duidelijk dat een wijziging van de debietverhouding 
invloed heeft op de emissieverhouding tussen twee afdelingen. Voor afdelingen (1:3) en 
(2:3) werd het effect (y) op respectievelijk 0,63 en 0,49 geschat. Behalve dat het debiet 
invloed had op de emissie, geven de schattingen ook aan dat dit effect in afdeling (1:3) 
groter was dan in afdeling (2:3). 
3.1.4 Kenmerken van de variabiliteit 
De y 2 van het model voor afdeling (2:3) was iets hoger dan die van het model voor afde-
ling (1:3), nl. 2,13 om 1,68. Het modelleren van verschillen resulteerde voor de afdeling 
(2:3) in een grotere nauwkeurigheid van het model dan die voor de afdeling (1:3), de VCe 
bedroeg respectievelijk 14,5 en 17,5%. 
3.2 Schattingen voor afzonderlijke reeksen 
Tabel 4 geeft de resultaten van de analyses van elke afdeling afzonderlijk weer. De schat-
tingen voor het niveau en de uureffecten zijn weggelaten, omdat deze weinig relevant 
zijn in dit verband. De eerste kolom bij iedere afdeling geeft de schattingen voor de 
modellen, waarin simultaan het effect van temperatuur en debiet werd geschat. De 
schattingen voor het temperatuureffect ß in afdeling 1 en 2 waren niet significant 
verschillend. De schatting voor ß in afdeling 3 bleek niet significant. In alle afdelingen 
werd "/significant geschat, met in afdeling 1 het grootste effect, y= 0,66, in afdeling 2, 
y = 0,40 en in afdeling 3, y = 0,41. Het tijdreeksmodel voor afdeling 3 bezat de grootste 
nauwkeurigheid, VCE = 16,4%. 
De tweede kolom bij iedere afdeling bevat de schattingen voor de modellen waar alleen 
de temperatuur in het transfermodel werd opgenomen. De schattingen voor ß in de drie 
afdelingen waren niet significant verschillend. In afdeling 3 werd nu een significant 
effect geschat, ß = 0,037. In afdeling 1 was de nauwkeurigheid, VCE, in de tweede kolom 
veel hoger dan in de eerste kolom, respectievelijk 31,6% en 22,9%. 
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Tabel 4 Parameterschattingen (met standaardfout) voor temperatuur (ß), debiet (y), AR(1)-
proces (((>), de mate van afhankelijkheid (T2), de innovatievariantie (G2) en nauwkeurig-
heden (VCe) 
Table 4 Estimates of parameters (with standard error) for the effect of temperature (ß), ventilation 
rate (y), AR(1)-proces (<l>), dependency (^), innovation variance (c^J and accuracies (VCt) 
of the three units with correction for hours. 
























































 Kolom 1: transfermodel bevat zowel temperatuur (ß) als ventiolatiedebiet (y). 
Kolom 2: transfermodel bevat alleen temperatuur (ß). 
3.3 Modelcontrole 
Tabel 5 geeft (op logschaal) de parameterschattingen bij model (2.9) waarin de capaciteit 
waarmee geventileerd werd, is gemodelleerd. Zowel voor afdeling (1:3) als (2:3) met 
respectievelijk K = 0,24 en -0,19 bleek het effect van het gemiddelde ventilatieniveau van 
twee afdelingen significant. Parameter r\0 A is het emissieverschil tussen twee afdelingen 
op logschaal bij een ventilatiedebiet van 1600 m3/h bij voor het overige gelijke omstan-
digheden. 
Tabel 5 De invloed van het gemiddelde ventilatieniveau. Parameterschattingen (met standaard-
fout) voor het niveau (r\0 a), het temperatuurverschil (ß), de verhouding van het debiet (y) 
en het gemiddelde ventilatieniveau (K en 5). 
Tabel 5 The effect of the average ventilation rate level. Estimates of parameters (with standard 
error) for the general mean (r\0 J, temperature difference (ß), ratio ventilation rate (y) and 
average ventilation rate level (Ken 8). 
Afdeling r\0.A(Hg/h)) ß (ln(g/h)) y(ln(g/h)) K (ln(g/h)) 8 
(1:3) -0,75 (0,03 0,08 (0,01) 0,56 (0,03) 0,24 (0,04) 1,27 
(2:3) 0,06 (0,02) 0,12 (0,01) 0,52 (0,03) -0,19 (0,03) 0,82 
Tabel 6 geeft de parameterschattingen voor het model waarin de invloed van de gemid-
delde staltemperatuur van twee afdelingen op de emissieverhouding in deze afdelingen 
werd gemodelleerd. Voor afdeling (1:3) werd een klein significant effect gevonden, K = 
0,03. Voor afdeling (2:3) werd geen effect gevonden. 
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Tabel 6 De invloed van de gemiddelde staltemperatuur. Parameterschattingen (met standaard-
fout) voor het niveau (T|0, A ) , het temperatuurverschil (ß), de verhouding van het debiet (7) 
en de gemiddelde staltemperatuur (K en 8). 
Tabel 6 The effect of the average in-house temperature level. Estimates of parameters (with stan-
dard error) for the general mean (r)0 J, temperature difference (ß), ratio ventilation rate 
(yj and the average in-house temperature level (Ken S). 
Afdeling %. Afln(g/h)) ß (ln(g/h)) y(ln(g/h)) K (ln(g/h)) 5 
(1 :3 ) -0,49 (0,02 0,07 (0,01) 0,75 (0,04) 0,030 (0,010) 1,04 
(2 :3 ) -0,07 (0,02) 0,11 (0,01) 0,45 (0,04) -0,008 (0,005) 0,99 
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4 Discussie 
4.1 Vloertype en reducties 
De emissie in afdeling 1, die was uitgerust met een dichte, hellende betonvloer met 
epoxytroffeltoplaag, bedroeg 54% van de emissie in afdeling 3 met een standaard-
roostervloer. In afdeling 2 lag een standaardroostervloer met epoxytroffeltoplaag en was 
de emissie 95% va/fde emissie in de referentie-afdeling. Deze percentages gelden 
wanneer de omstandigheden in de drie afdelingen gelijk zijn, d.w.z. gelijke temperatuur 
en ventilatiedebiet. Verschillen in emissieniveaus worden dan veroorzaakt door het vloer-
type. Een dichte, hellende betonvloer lijkt dus een perspectiefvolle maatregel om de 
ammoniakuitstoot te reduceren: de geschatte reductie is 46%. Verder werd de indicatie 
verkregen dat een roostervloer met epoxytroffeltoplaag een klein emissiereducerend 
effect heeft, nl. 5%. Het 95%-betrouwbaarheidsinterval, (3%, 7%), ligt echter dicht 
tegen de grens dat geen effect geconstateerd kan worden. 
4.2 Temperatuureffect 
4.2.7 Verschilreeksen 
Temperatuurverschillen (Tt A = T t j - Tt j) tussen afdelingen op hetzelfde tijdstip werden 
voornamelijk veroorzaakt door verschillen in debiet. In de perioden dat de ventilator in 
afdelingen 1 en 2 op 100% en 75% van de capaciteit draaide, waren de temperaturen 
hier lager dan in de referentie-afdeling, omdat hier minder werd geventileerd. Het 
gevolg was dat de emissie in afdeling 3 verhoudingsgewijs toenam ten opzichte van de 
emissie in afdeling 1 en 2. Voor elke graad temperatuurverschil werd de emissieverhou-
ding tussen afdeling 1 en 2 enerzijds en afdeling 3 anderzijds met respectievelijk een 
factor 0,92 en 0,89 aangepast. 
4.2.2 Afzonderlijke reeksen 
Temperatuureffecten voor afzonderlijke reeksen lagen tussen de 2,1 % en 3,8% (tabel 4). 
Schattingen uit eerder onderzoek in een anderestal (De Boer et al., 1994) lagen rond de 
7%. In dat onderzoek waren de schattingen voor het temperatuureffect echter geba-
seerd op data met een positieve correlatie tussen temperatuur en debiet. Wanneer 
slechts één van deze twee variabelen als verklarende variabele in het transfermodel 
wordt opgenomen, wordt in feite het gecombineerde effect van temperatuur en debiet 
geschat. Dit wordt geïllustreerd door de kolommen 1 en 2 uit tabel 4. In afdeling 3 met 
de sterkste positieve correlatie wordt, wanneer het debiet niet in het model is opge-
nomen, een sterk temperatuureffect geschat. Wanneer beide variabelen wel worden 
opgenomen, blijkt het effect van temperatuur (ß) zelfs niet significant. Noem het gecom-
bineerde effect van temperatuur en debiet bijvoorbeeld Xp of k^ afhankelijk van het feit 
of variabele Tt , of log(Vt ) wordt gemodelleerd. In voorgaand onderzoek werd juist Xß 
geschat die naar verwachting groter zal zijn ß. De 7% die in de literatuur wordt 
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4.4 Modelcontrole 
4.4.1 Onafhankelijkheid van parameters 
Theoretisch zijn de parameterschattingen van tabel 2 uit tabel 4 af te leiden. Als ß en y 
onafhankelijk zijn van de afdeling, geldt het vergelijkingenstelsel (2.5). 
De / s in afdeling 2 en 3 waren respectievelijk 0,40 en 0,41 en waren niet significant ver-
schillend en zijn dus onafhankelijk van de afdeling. Op hun beurt verschillen zij niet 
significant van y = 0,49 voor de combinatie (2:3). In afdeling 1 en 3 is wel sprake van y"s 
die significant van elkaar verschillen. Het verschil is 0,26 met een Isd-waarde 0,17. Dit 
betekent dat voor de combinatie (1:3) het model niet overeenkomstig de werkelijkheid 
is. 
Stel dat in afdeling i en j het effect van de ventilatie respectievelijk y en y is. Dit betekent 
dat f(V t A ; y) in (2.5) vervangen wordt door: 
f(Vt, i ; y) - f(Vt, j ; 7j) = f (V t i ; y) - f(Vt, j ; y) - f (V t j ; y) + f(Vt, j ; y) 
= f ( V t , A ; 7 i ) - f ( V t , j ; y - y ) (2.10) 
Als y * y dan is y gelijk aan y uit vergelijking (2.5). Het resterende effect wordt geschat 
door het debiet in afdeling j mee te f i t ten. Als y = y is (2.10) gelijk aan f(.) in (2.5). 
In de gevallen waar het onmogelijk is om via afzonderlijke reeksen de aanname, dat 
parameters onafhankelijk van de afdeling zijn, te controleren, dient model (2.10) te 
worden toegepast. In de situatie hier geeft tabel 4 enig uitsluitsel over de grootte van dit 
effect, nl. y3 - y, is 0,41 - 0,66 = -0,25. Deze waarde wordt bevestigd door de waarde 
K = 0,24 in tabel 5, waarmee het effect van het gemiddelde ventilatiedebiet van afdeling 
1 en 3 werd geschat. 
Voor de afwijkende waarden van ß in tabel 2 en 4 wordt volgens deze methode geen 
bevredigende verklaring gevonden. 
4.4.2 Invloed van de ventilatiecapaciteit 
Naast de verhouding van het debiet speelde ook de hoogte van het ventilatieniveau 
mee. Het effect K bedroeg voor afdeling (1:3) en (2:3) respectievelijk 0,24 en -0,19; 5 is 
dan respectievelijk 1,27 en 0,82. Dit betekent dat bij een toenemende capaciteit van de 
ventilator en gelijke overige omstandigheden, in afdeling (1:3) de emissieverhouding 
toeneemt en in afdeling (2:3) afneemt. Bij hogere ventilatieniveaus gaf een roostervloer 
met epoxytroffeltoplaag dus een relatief hogere reductie dan een dichte vloer. In tabel 7 
zijn op basis van het model voor vijf ventilatieniveaus de vermenigvuldigingsfactoren 
gegeven, waarmee berekend wordt hoe de emissie in afdeling 1 en 2 zich verhoudt tot 
die in afdeling 3. 
Bij hoge ventilatiedebieten en voor het overige gelijke omstandigheden geeft een roos-
tervloer met epoxytroffeltoplaag een lagere reductie dan de dichte vloer. Bij 3200 m3/h is 
de reductie 16% (1 - 0,95 * 0,88). De dichte vloer geeft dan een reductie van 36% (1 -
0,54* 1,18). 
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Tabel 7 Vermenigvuldigingsfactoren bij vijf verschillende ventilatieniveaus voor afdeling (1:3) en 
(2:3). 
Table 7 Multiplication factors for five different levels of ventilation rate for unit (1:3) and (2:3). 
Ventilatieniveau Vermenigvuldigingsfactoren 
( m / h )
 Afdeling (1:3) Afdeling (2:3) 
1600 1,00 1,00 
2400 1,10 0,93 
3200 1,18 0,88 
4000 1,24 0,84 
4800 1,30 0,81 
Conclusie is dat reducties door het toepassen van een bepaald vloertype beïnvloed 
worden door de hoogte van het debiet. Wanneer natuurlijk ventileren overeenkomt met 
4800 m3/h bij mechanisch ventileren, wordt tussen een dichte betonvloer met 30% 
reductie en een behandelde roostervloer met 23% reductie weinig verschil gevonden. Bij 
3200 m3/h zijn de verschillen echter veel groter. 
Bij het beoordelen voor praktijkdoeleinden van de ammoniakemissie van vloeren in 
onderzoekstallen is het dus van belang dat gemeten wordt onder omstandigheden die 
vergelijkbaar zijn met de praktijk. Op dit moment wordt als criterium enkel de tempera-
tuur gehanteerd. Mocht deze vertaalslag van proefomstandigheden naar praktijk voor 
het ventilatiedebiet niet kloppen, dan wordt onder verkeerde omstandigheden geëxperi-
menteerd en worden keuzen gemaakt, die onder praktijkomstandigheden niet aan de 
verwachtingen, opgedaan in de onderzoekstal, voldoen. 
4.4.3 Invloed van het temperatuurniveau 
Evenals de hoogte van het ventilatiedebiet speelde ook het niveau van de temperatuur 
een rol bij het verklaren van de emissieverhoudingen tussen afdelingen. Daarnaast valt 
op dat de waarde 0,03 voor K bij afdeling (1:3) in tabel 6 goed overeenkomt met wat op 
grond van de schattingen uit tabel 4 verwacht had mogen worden. 
4.5 Verstrengeling van ventilatiedebiet en temperatuur 
De eerste kolom bij elke afdeling in tabel 3 geeft simultane schattingen voor ß en y. In 
afdeling 3 waren temperatuur, Tt j, en ventilatiedebiet, log(Vt j), als gevolg van de proef-
opzet bijna volledig verstrengeld. Voor temperatuur werd geen significant effect 
geschat, ß = 0,003. Het effect van ventileren (y) was 0,41. Dat beide effecten geschat 
worden, geeft aan dat de verstrengeling niet volledig is: beneden de 8 °C en boven de 18 
°C draaide de ventilator met een constante snelheid, zodat hier de temperatuur onafhan-
kelijk van het niveau van het debiet varieerde. Uit deze temperatuurtrajecten was de 
informatie afkomstig voor de schatting van ß. Wanneer in dit gebied de temperatuur 
weinig varieert of wanneer weinig gegevens beschikbaar zijn, zal voor ß een lage (niet 
significante) schatting gevonden worden. 
Wanneer het debiet niet werd meegefit, werd voor ß een significante schatting ver-
kregen, nl. 0,037. Een deel van het ventilatie-effect werd nu door temperatuur geschat. 
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De nauwkeurigheid van beide modellen, VCe - 16,4%, lijkt aan te geven dat beide even 
goed zijn en dat volstaan kan worden met een model zonder ventilatiedebiet. De stan-
daardfout van y geeft echter aan dat dit effect zeker in het model thuis hoort. Dat de 
nauwkeurigheid van het model zonder debiet niet slechter is dan die van het model met 
debiet, werpt de vraag op of de VCe een goed criterium is om de vergelijkbaarheid van 
modellen te beoordelen. Door het grote aantal waarnemingen valt het relatief kleine 
effect van de temperatuur in het niet bij de individuele variaties. In het algemeen geldt 
dat een significant effect soms uit het model kan worden weggelaten, zonder dat de 
nauwkeurigheid veel wordt beïnvloed. 
In afdeling 1 en 2 werd de verstrengeling van temperatuur en debiet door het constant 
houden van het ventilatiedebiet in periode 2 en 3 gedeeltelijk doorbroken. Beide 
effecten gaven bij simultaan f i t ten significante schattingen. De ß's in de tweede kolom 
bij elke afdeling waren iets hoger dan die in de eerste kolom. 
De verklaring is dat log(V t ,) en Tt j positief gecorreleerd zijn en beide een positief effect 
op de emissie hebben. Bij het modelleren van slechts één van deze variabelen zal een 
deel van het effect van de ene variabele in de schatting van de andere terechtkomen. Dit 
betekent dat bij het f i t ten van een reeks afzonderlijk, met alleen Tt j als verklarende 
variabele, het gecombineerde effect Aß groter is dan de ß die gevonden wordt bij simul-
taan f i t ten van Tt | en log(V t i). 
Het is op dit moment niet mogelijk het debiet onafhankelijk van de temperatuur te 
wijzigen. Deze effecten zullen voor een deel verstrengeld blijven. Om vast te stellen wat 
het effect van ventileren op de emissie is (onafhankelijk van de temperatuur), zal de stal 
moeten worden bijgewarmd. In de voorbeelden die gebruikt worden om het effect van 
het debiet op de emissie aan te geven, zal de samenhang met temperatuur en de 
gevolgen voor de emissie moeten worden verdisconteerd. Daar waar dat niet gebeurt, 
zijn getallenvoorbeelden dus hoogstens indicatief voor het optreden van mogelijke 
effecten. Men moet in gedachten houden welke en in welke mate overige instelvaria-
belen mee veranderen. 
4.6 Variaties en onnauwkeurigheden 
4.6.7 Gemeenschappelijke variatiebronnen 
De milieu-onderzoekstal is zo ingericht dat op hetzelfde moment drie behandelingen 
worden toegepast en met elkaar worden vergeleken. Afdeling 3 fungeert tijdens alle 
experimenten als referentie; in de overige afdelingen wordt per periode van behande-
ling gewisseld. Wanneer precies bekend is hoe de hoogte van de ammoniakemissie 
(zowel kwantitatief als kwalitatief) beïnvloed wordt door (omgevings-) variabelen, 
kunnen behandelingen op elk willekeurig tijdstip toegepast worden en hoeft ook de 
referentie niet op hetzelfde tijdstip plaats te vinden. De emissie op een bepaald moment 
wordt voor deze invloeden gecorrigeerd, zodat behandelingsverschillen nauwkeurig 
vastgesteld kunnen worden. Bij de huidige stand van zaken echter, is het slechts gedeel-
telijk bekend welke variatiebronnen van belang zijn en op welke wijze ze de emissie 
beïnvloeden. Het lijkt redelijk te veronderstellen, dat door het gelijktijdig toepassen van 
twee behandelingen én een referentie, behandelingsverschillen nauwkeuriger kunnen 
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worden vastgesteld dan wanneer deze behandelingen na elkaar zouden plaatsvinden. 
Voor variatiebronnen die buiten de stal zijn gelegen, geldt dat zij, bij afwezigheid van 
interacties, elke afdeling op dezelfde wijze en in dezelfde mate zullen beïnvloeden. Bij 
het model dat op verschilwaarnemingen berust, hoeft dan niet gecorrigeerd te worden 
voor de effecten van deze omgevingsvariabelen. Verschillen in emissie worden alleen 
toegeschreven aan verschillen tussen behandelingen en de nauwkeurigheid waarmee die 
vastgesteld kunnen worden, wordt bepaald door variatiebronnen van binnenuit. Dit 
model zal dan nauwkeuriger zijn dan het model voor de waarnemingen zelf, omdat het 
laatste model slechts beperkt weet te corrigeren voor systematische effecten en in het 
geheel niet voor toevallige variaties. Wanneer het deel van de variabiliteit, dat niet voor-
spelbaar is bij een analyse op verschillen, kleiner is dan bij een analyse per afdeling, heeft 
de gekozen proefopzet zin gehad. Criteria om dit te beoordelen zijn, de innovatieva-
riantie, ¥ 2 en var(v) of i.p.v. varianties op logschaal de variatiecoëfficiënten op de 
oorspronkelijke schaal. 
4.6.2 Nauwkeurigheid: verschilreeksen versus afzonderlijke reeksen 
In het model voor verschilwaarnemingen zijn de uureffecten niet significant. De 
modellen voor de afzonderlijke reeksen bevatten daarentegen 23 extra variabelen, 
waarmee het tijdstip van de dag wordt gemodelleerd. Gekozen is om het deel van de 
variabiliteit dat veroorzaakt wordt door 'uren' als vaste effecten op te nemen (model-
leren in het noisemodel d.m.v. een seasonal-ARMA-proces behoort ook tot de mogelijk-
heden). Op deze wijze zijn variaties en dus nauwkeurigheden vergelijkbaar. 
De variatiecoëfficiënt van de tijdreeksmodellen voor afdeling 1, 2 en 3 (eerste kolom) 
bedroeg respectievelijk 22,9%, 19,5% en 16,4%. In het geval dat de reeksen onafhanke-
lijk zijn, wordt de nauwkeurigheid van een verschil berekend als de wortel uit de som 
van de gekwadrateerde variatiecoëfficiënten. Op grond van deze reeksen zijn de theore-
tisch berekende nauwkeurigheden voor een verschil tussen afdeling 1 en 2 enerzijds en 
afdeling 3 anderzijds respectievelijk 28,2% (V(22,92 + 16,42)) en 25,5% (V(19,52 + 16,42)). 
Het model voor verschilreeksen (2.7) leverde voor afdeling (1:3) en (2:3) echter respectie-
velijk 17,5% en 14,5% op. Het modelleren van verschillen resulteert voor beide afde-
lingen in een nauwkeurigheid die onder de op basis van afzonderlijke, onafhankelijke 
reeksen berekende nauwkeurigheid ligt. De verwachting was, dat de nauwkeurigheid 
van een verschilreeks ruim onder die voor de afzonderlijke reeksen zou liggen. De mate 
waarin de nauwkeurigheid in dit geval echter werd verbeterd, is niet opzienbarend. 
Conclusie is dat door op hetzelfde moment behandelingen toe te passen de vergelijking 
niet veel nauwkeuriger wordt. Dit betekent dat variaties voor een deel onafhankelijk van 
de afdeling zijn en vooral veroorzaakt worden door variatiebronnen die binnen de afde-
lingen zelf zijn gelegen. 
4.6.3 Slotopmerkingen 
De bevindingen uit paragraaf 4.6.2 werpt de vraag op of het noodzakelijk is om de refe-
rentie gelijktijdig te doen plaatsvinden met de overige behandelingen of dat volstaan 
kan worden met het af en toe herhalen van de referentie. In het laatste geval kan de 
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'referentie-afdeling' in bepaalde perioden gebruikt worden om gelijktijdig een derde 
behandeling te onderzoeken. De vergelijking vindt dan niet alleen met waarnemingen 
op hetzelfde moment plaats, maar ook in de t i jd. Er is weinig reden om te veronder-
stellen dat deze vergelijking slechter uitpakt dan nu. In hetzelfde tijdsbestek kunnen dan 
meer behandelingen worden onderzocht met ti jdwinst als gevolg. Opgemerkt kan 
worden, dat het lang meten aan een afdeling weinig nieuwe informatie oplevert (zie De 
Boer, 1993). Een belangrijke kanttekening bij bovenstaande overweging is, dat een 
trend, d.w.z. het langzaam stijgen of dalen van de emissie in de t i jd, afwezig moet zijn of 
dat er afdoende voor wordt gecorrigeerd. Een mogelijk efficiëntere proefopzet wordt 
verkregen door in alle drie afdelingen behandelingen te onderzoeken, waarbij van t i jd 
tot t i jd de referentie herhaald wordt. Dit schema dient in z'n geheel herhaald te worden. 
Tenslotte zijn de variatiebronnen binnen de afdelingen van belang. Gedacht wordt aan 
het gedrag van de groep, to t stand gekomen door gedragingen van individuele dieren. 
Dat de groep dieren voor elke afdeling zoveel mogelijk gelijk gehouden wordt (d.m.v. 
gewicht en leeftijd), kan betekenen dat gemiddeld de emissie wel ongeveer dezelfde is, 
maar hoeft niet in te houden dat de variabiliteit in de emissie tussen groepen synchroon 
loopt. Indien er niet geëxperimenteerd wordt met het ventilatiedebiet, zal veelal een 
analyse op basis van daggemiddelden volstaan. Het op uurbasis ontbreken van volledige 
synchronisatie van activiteiten en processen die to t toevalsvariatie leiden, is dan mogelijk 
minder relevant. Waarschijnlijk gaat het namelijk vooral om processen en activiteiten die 
binnen een dag optreden; soms wat eerder, soms wat later. (In dit verband kunnen de 
tijdstippen waarop urinelozingen plaatsvinden genoemd worden.) Aangezien het onder-
havige onderzoek uitging van een analyse op basis van uurgemiddelden kan er geen 
uitspraak gedaan worden over hoe, in geval van daggemiddelden de nauwkeurigheid 
van verschilreeksen zich verhoudt to t die van afzonderlijke reeksen. 
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5 Conclusies 
Met een dichte, hellende betonvloer werd een ammoniakemissiereductie bereikt van 
46% ± 1% ten opzichte van een onbehandelde roostervloer; voor een roostervloer met 
epoxytroffeltoplaag bedroeg de reductie 5% ± 2%. 
Door de gedeeltelijke ontstrengeling van temperatuur en debiet in beide onderzoekaf-
delingen konden de effecten van beide factoren geschat worden. Zowel staltemperatuur 
als debiet beïnvloedden de emissie positief. De orde van grootte van het temperatuuref-
fect verschilde tussen de analyse op basis van verschilreeksen en die op basis van afzon-
derlijke reeksen. Het temperatuureffect bij de verschilreeksen varieerde tussen de 9 en 
12% per °C temperatuurverschil, terwij l die uit de afzonderlijke reeksen varieerde tussen 
0,3 en 2,6% per °C. Het is niet duidelijk of dit valt toe te schrijven aan ontoereikende 
modeldefinities of dat hier een verschil in de samenhang tussen temperatuur en andere 
emissiebepalende factoren bij beide typen analyses een rol heeft gespeeld. 
Meer ventileren in de afdeling met de dichte, hellende betonvloer leidde to t een hogere 
ammoniakemissie dan bij een behandelde roostervloer. Een verhoging van het debiet 
met 50% in de afdeling met een dichte, hellende betonvloer en die met een roostervloer 
met toplaag ten opzichte van het debiet in de referentie-afdeling, resulteerde in een 
toename van de emissie met respectievelijk 29 en 22% ten opzichte van die in de refe-
rentie. Tevens werd aangetoond dat de hoogte van het ventilatieniveau van invloed was 
op de emissieverhoudingen tussen afdeling 1 en 2 enerzijds en afdeling 3 anderzijds. Hoe 
bovenstaande resultaten zich laten vertalen naar de praktijk, is niet duidelijk omdat er 
niet vanuit gegaan kan worden dat de experimentele opstelling de praktijksituatie weer-
geeft. Op dit moment wordt als criterium enkel de temperatuur gehanteerd. 
Het gelijktijdig onderzoeken van behandelingen en een referentie leidde bij een analyse 
op basis van verschilreeksen to t een nauwkeuriger vergelijking. De nauwkeurigheid was 
echter niet veel groter dan de berekende nauwkeurigheid op basis van afzonderlijke, 
onafhankelijke reeksen. Een mogelijk efficiëntere proefopzet wordt verkregen door alle 
drie afdelingen te benutten om behandelingen te onderzoeken, waarbij van t i jd to t t i jd 
de behandeling in de referentie-afdeling herhaald wordt. Hoe dit optimaal kan worden 
uitgevoerd, moet nog diepgaand worden onderzocht. 
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